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Optisch gepumpte Halbleitervomchtung 





Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung fur MILOS-VECSEL/Disklaser und 
MILOS-VECSEL-Bauelemente (aktive Bereich: 0>6(im, typisch 50-400|im) in 
Einschrittepitaxie, die erlaubt iiber grSQere Bereiche lateral optisch zu pumpen und ein 
zirkular-symmetrisches gauB-ahnliches Pumpprofil (0>lO|im, typisch 50-400^im) zu 
erzielen. (MILOS=Monolitic Integrated Lateral Optical Pumped Semiconductor, 
VECSEL=Vertical External Cavity Surface Emitting Laser). Im Vergleich zur Zweischritt- 
epitaxie, mit Problemen beini Oberwachsen und optischen Verlusten an den Grenzflachen, 
wird bei dieser Erfindung die Wellenfiihrung des Pitmplichts von der veriikalen RPG-Struktur 
getrenni, mit lokaler Kopplung des Pumplichts in den veriikalen RPG-Wellenleiter des 
MILOS-Scheifrenlaserbereich. Damit erreicht man 

• JUr grofiflachige vertikale TEMoo-Laseremission holier Leistung, 

• Effizienz und 

• Fertigungstauglichkeit durch Einschhttepitaxie ohne Grenzflachenprobleme zwischen 
Pump- und vertikalen Laserbereich. 

Ein MILOS-Scheibenlaser in Einschrittepitaxie ist in Abb. 1 (A: Draufsicht) dargestellt, d.h. 
ein oder mehrere laterale Pumplaserbereiche und einen vertikaler Scheibenlaserbereich. Die 
Pumplaser- und Scheibenlaserbereiche konnen in nachfolgenden ProzeBschritten auf 
Waferlevel unterschiedlich ausgefiihrt werden, siehe Querschnitte in Abb. 1. (B vertikal view 
und C side view). 
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Abb. I: Schematische Ddrstellung einer in Einschrittepitaxie reatisierbaren MILOS-Scheibenlaserstruktur mil getrennter Wellenfiihrung 
von Pumplaser QW (808/940nm)- und vertikal emittterender Scheibenlaserstruktur RPG mit QWs(lOOOnm) durch oxidierte hoeh- 
aluminiumhaltige Schichten in der vertikalen Wellenleitersiruktur. Der Strom flieBt Qber den unteren Kontakl oder wird Gber eine 
hochdotiene GaAs-Schicht seitlich heraus gefiahrt. 



1/9 



'J 



P2003,0798 DE E 



In Abb. 2 sind Rechnungen zur vertikalen Wellenflihrung im elektrisch kontaktierten 
Kantenemitters (Pumplaser) gezeigt. Das Brechungsindexprofil und die Lage der 
Quantenfilme im pn-Bereich ergeben eine optimaie Wellenflihrung und Verstarkung der 
Grundmode in vertikaler Richtung. 
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Abb. 2: Analyse der verschicdenen Moden in vertikaler Richtung im Pumplaserbereich und dcren Ob^app mil cin odcr mehrcrcn 
Quantenlllmcn. Die Rechnungen zcigen einen guten Kon linemen tfaktor und damit VersiUrkung Ilir die TE/TM -Grundmode I . 
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Abb. 3: Rechnungen zur vertikalen Ausbreitung der Pumplaserslrahlung in den oberflUchencmitlierenden Scheibenlaserbercich. 
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Die Ausbreitung des Pumplichts beim Obergang vom lateralen Pumplaserbereich in den 

vertilcalen Scheibenlaserbereich, siehe Abb. 3, kann als nahezu gauBformige Ausbreitung in 
vertikaler Richtung mit definiert einstellbarem Uberlapp zu den Quantenfilmen realisiert 
werden. Die Vorteile dieser Ausfuhrungsform sind in der Patentanmeldung PCT/DE03/01426 
beschrieben, deren Inhalt durch Referenz in die vorliegende Beschreibung aufgenommen 
wird, und werden hier nicht weiter ausgeflihrt. 

Der M/LOiS-Epitaxieschichtaufbau in Einschrittepitaxie umfaGt 

1. einem Braggspiegel (DBR) als Resonatorspiegel fur den vertikalen Resonator des Schei- 
benlasers (Eine Dotierung des DBR fur elektrisches Pumpen im Bereich des lateralen 
Pumplaser ist nicht unbedingt notwendig und ftihrt zu unerwQnschten Verlusten(typ. 
>50% in der Ausgangslei stung) wie z.B. free carrier absoiption im vertikalen Resonator), 

2. einem Pumplaserbereich mit pn-Ubergang zum elektrischen Pumpen von ein oder 
mehreren Quantenfilmen 

3. einem Ubergangsbereich mit Schichtfolgen, bei denen zumindest eine hochdotierte 
Kontaktschicht (typ. >10 A 19 ftir einen nachfolgend herzustellenden quasi ohmschen 
Halbleiter-Metallkontakt mit geringem Kontaktwiderstand ermoglichen zu konnen) mit 
geringer Schichtdicke vorliegt, deren Lage sich vorzugsweise im Knoten des optischen 
Stehwellenfelds des Vertikal resonator befindet, tun mogliche Verlustniechanismen wie 
z.B. free-carrier absorption zu verhindem. Eine nachtragliche Dotierung zur besseren 
Kontaktierung z.B. durch Diffusion ist moglich, jedoch nicht mehr Stand der Technik. 
Des weiteren kann der Ubergangsbereich durch weitere Schichtfolgen gekennzeichnet 
sein, die 

3a) vorzugsweise ein oder mehreren hochaluminiumhaltigen Al x Gai- x As-Schichten (x>0.98 
flir eine lokale Oxidation im nachfolgenden ChipprozeB) in Kombination mit ein oder 
mehreren Atzstoppschichten besteht (siehe Abb. 1) oder 

3b)nur aus ein oder mehreren Atzstoppschichten besteht, die ein definiertes lokal selektives 
Atzen bis in den Wellenleiterbereich des Pumplasers auf wafer-level ermoglichen und 
durch Aufbringen eines transparenten nichtabsorbierenden elektrischen Kontakts (z.B. 
ZnO, ITO fur p-Kontakt) mit niedrigem Brechungsindex (n(ZnO)~l,85, n(ITO)~2,0 rela- 
tiv zum Halbleiterbrechungsmdex flir eine guten Wellenfuhrung im Pumplaserbereich 
sorgt) dienen (3a ist nur eine mogliche Variante fiir den Fall, das es, flir die in 3b) be- 
schriebenen vorzugsweise Ausfuhrungform mit einem" ganzflachigen elektrisch leitfdhigen 
Metallkontakt, zu signifikant optischen Verlusten im Pumplaserbereich kommt), 

4. einer RPG-Struktur mit Quantenfilmen bestehend aus einem Wellenleiterbereich fiir die 
Aufweitung des Pumplichts (vorzugsweise durch das Brechungsindexprofil von Bragg- 
und Windowlayer definiert) und Absorptionsschichten flir das Pumplicht, dessen 
Absorption vorzugsweise in den Quantenfilmen erfolgt und, in Kombination mit der 
lateralen Pumpanordnung, ein vorzugsweise supergaufi- bis top-hat- formiges 
Absorptionsprofil ermoglicht, das flir einen effizienten vertikalen Laserbetrieb, 
vorzugsweise in lateraler Grundmode TEMoo, notwendig ist. 

5. Zur Steigerung der elektro-optischen Konversionseffizenz (wall plug efficiency) sind 
neben unterschiedlich lateralen Anordnungen von Pumplasern und deren Qberlagerung im 
Vertikalresonatorbereich mit optischer Absoiption des Pumplichts, d.h. lateral optischem 
Pumpen der Quantenfilme dergestalt moglich, das vorzugsweise ein. kreisrunder 
Gainbereich mit guter Anpassung von Pump- und Lasermode erzielt wird, zusatzliche 
Modifikationen, wie z.B. lokales Durchmischen der Quantenfilme im 
oberflachenemittierenden Bereich der Milos-Scheibenlaserstruktur moglich. Letzteres 
dient einer zusatzlich gezielten Steuerung des lateralen Absorptionsprofils auf wafer- level 
in dem vorzugsweise ein unerwilnschtes, meist rechteckigformig gepumptes 
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Absorptionsprofil quasi verlustfrei in ein kreisrundes Gainprofil mil gutem Oberlapp zur 
lateralen TEMoo-Lasermode des Vertikalresonators ubermhrt werden kann. Entsprechende 
Anordnungen sind auch in der Patentanmeldung PCT/DEO 1/0 1849 beschrieben, deren 
Inhalt durch Referenz in die vorliegende Beschreibung aufgenommen wild. 
6. Der in 3 beschriebene Obergangsbereich besteht aus unterschiedlichen Schichtfolgen, die 
via Schichtdicken und Kompositionen durch das resultierende effektive Brechungsindex- 
profil wesentlich den Kopplungsgrad des Pumplichts in den vertikalen Wellenleiter- 
bereich bestimmen. In Kombination mit den unterschiedlichen vertikalen Wellenleiter- 
dicken im Pumplaser- (d~0.5-3um) und vertikalen Mikroresonatorbereich (d~0.5-10p.rn) 
und Positionen/Anzahl der Quantenfilme in Letzterem kann eine optimierte Licht- 
kopplungvon lateralem und vertikalem Laser gezielt eingestellt werden. 

Die Oxidation der in 2a) beschriebenen hochaluminiumhaltigen Schichteti in Teilbereichen 
fuhrt dort zu einer relativ groBen Brechungsindexanderung (An=n(20%AlGaAs)-n(AlAs)=3.074- 
2 949=0 125 -> An=n(20%AlGaAs)-n(Al,O,)= 3.074-1.7= 2.949) und ermoglicht lokal eine 
starke optische Wellenfuhrung des Pumplichts (siehe E-Feld (blau) in Abb. 1) in vertikaler 
Richtung Im Bereich des Scheibenlasers (Abb. l.A und B) sind die relativ diinnen hoch- 
aluminiumhaltigen Schichten nicht oxidiert, so da(3 sich die Pumpwelle in den Bereich der 
vertikalen RPG-Struktur ausbreiten kann und die Quantenfilme (mit mederenergetischer 
Emission bei lOOOnm) das hoherenergetische Pumplicht absorbieren konnen. Die Vorteile 
dieser vertikalen Designstruktur fur ein groBflachiges lateral optisches Pumpen sind ebenfalls 
ind der Patentanmeldung PCT/DE03/01426 beschrieben. 
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Abb 4- Schematische Darctellung einer in Einschrittepitaxie realisierbaren MILOS-Scheibenlaserstruktur m,t getrennter Wellenmhrung von 
Pumplaser QW 808*40nm). und vertika. emi.tierender Scheiben.aserstruk.ur RPO mi. QW s (1000nm) durch 

haldge Schfchten in der vertikalen Wellenleiterstruktur. Der untere Kontakl vvird Uber e.ne hochdot.erte GaAs-Sch.cht se.tl.ch herausgemhrt. 
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Um die Pumplaserstrukturen elektrisch kontaktieren zu konnen, sind in Abb. 1 und 4 zwe, 
unterschiedliche Losungsvorschlage dargestellt. In Abb. 4 C wird der Strom »ber seiche 
Kontakte geftthrt, wahrend in Abb. 1 C eine Version nut ganzflachiger/teilstruktunerter 
Metallisierung auf Vorder- und Rtickseitedes Chips gezeigt ist . A u h s 

Im Vergleich zu den in Abb. I. und 4 gezeigten AusfUhrungsformen hefert die m Abb. 5 
chemafisch im Querschnitt dargestellte Struktur eine deutUch vorteUhaftere Version ernes 
MILOS-Disklasers in Einschrittepitaxie. Der Vorteil Hegt in de r / ertl ^^ ch ™ SC ^" 
fechen Ausfuhrungsform mit ganzflachig transparentem p-Kontakt im Bereich des Pump- 
!r D „ wird nach der Epifaxie im Bereich der Pumplaser durch selektives Atzen nuttels 
S SpiSiS defmiert in den Wellenleiter geatzt, anschlieBend ein transparenter leitfahiger 
d Kontakt (ZnO/ITO) und eine p-Metallisierung aufgebracht, die vorzugswe.se auch als 
S ££u sche Reflektor fur das Pumplicht an der Mesaflanke optische Verluste fur Winkel 
untr ton ^^Tota eOektionswinkel verhindert. Der Bragg-Spiegel kann dotiert sem um eine 
e eSrische Strome npragung im Pumplaserbereich zu ermoglichen. Dabe, mufl man beachten 
da ; m t der ^tietnfng auch eine zusatzliche Absorption durch freier Ladungstrager (free 
caiiTr absomiion proportional zur Ladungstagerdichte und Wellenlange) zu signifikant hohen 
o^i chen 7e usten im vertikalen Laserresonator fuhren. Die Absorption ^ Bmgf Pjegel 
kann durch niedrigere Dotierung/Absorption in den obersten S^S^iSSSS^ 
Feldamplitude (siehe Abb. 5) reduziert werden, wobei eine deuthche Effizientsteigeiung 
durch einen undotierten Braggspiegel vorteilhaft ist. 
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In Abb. 6 ist ahnlich wie in Abb. 5 eine schematisch 3D-Darstellung eines MILOS in! Biii- 
schritteDitaxie mit lateral gegenuberliegenden, in der Regel optisch gekoppelten Kanten- 
SS^PtSlaseranoriiing zu sehen. Die Laserfacetten des Pumplasers konnen wie 
~k«mn!hcTe^ Laserdioden durch ******* . «tog der 

kristallographischen Achsen des Halbleitersubstrats und anschheSendes Verspiegelung mit 
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holier Refleklivital (R>90%) hergestellt werden. Dadurch soil kein Pumplicht aus dem 
lateralen Pumplaser-Resonator ausgekoppelt werden, sondem idealerweise iiber den 
resonatorinternen Scheibenlaser-Bereich mit Absorption der Pumpstrahlung in den Quanten- 
filmen em effizienter optischer Pumpmechanismus realisiert werden, der deutliche Vorteile 
im Vergleich zu extern optisch gepumpten OPS-Scheibenlasersystemldsungen aufweist. Die 
Strahlwandlung des kantenemittierenden Pumplaser hoher Leistung mit schlechter 
Strahlqualitat im extern optisch gepumpten Scheibenlasersystems mit perfekter TEM 0 o-Strahl- 
qualitat kann bei der monolithischen Integration resonatorintem und damit nahezu verlustfrei 
realisiert werden. 



M1LOS-Di^^^»ife£^ip00nm) 
External curved cavit^i*o^^^»t^ ' 




Abb 6- Schematise!* JD-Darstellung eincs MILOS mit zwei gegendberliegendcn gekoppelten Pumpbereichen mil hochverspiegellen 
Userlacetten und dem vertikalen Lasenesonatorbereich als rcsonatorinteme Verlustmechanismus der Kantenem.tter. 

Der MILOS-Scheibenlaser stellt aufgrund der optischen Kopplung der verschiedenen latera- 
len und vertikalen Laserresonatoren eine neue Laserklasse dar, die eine optimale Synthese der 
beiden grundlegenden Laserkonzepte (Kanten- versus Oberflachenemitter) in der Laserphysik 
ermdglicht. Die monlithische Integration reduziert desweiteren die Produktkosten und die 
BaugroBe von optisch gepumpten Halbleiterscheibenlaserkonzepten. Im Vergleich zum Milos 
hat der elektrisch gepumpte Halbleiterscheibenlasern, auch als VECSEL oder NECSEL be- 
zeichnet, zwei wesentliche Nachteile: Zum einen die Limitierung in der optischen Ausgangs- 
leistung (P0.5-1W) mit guter Strahlqualitat (aufgrund der bei Stromeinpragung an emem 
ohmschen Kontakt immanent erzeugte joulsche Verlustwarme) und zum anderen in der ge- 
rincen stehenden optischen Leistung im extemen Resonator, die z.B. bei einer effizienten re- 
sonatorinternen Frequenzverdopplung Probleme bereitet. Der MILOS-Scheibenlaser weist 
durch die Separation des lateraler Pumplasers vom optisches Pumpen der vertikalen 
Laserstruktur, eine raumlich Trennung der Verlustleistungsquellen auf (elektrisches Pumpen+ 
optische Verluste im Kantenemitterbereich und optische Verluste mit hohen Verlustleistungs- 
dichten im vertikalen Scheibenlaserbereich). Bei guter thermischer Anbindung ist damit erne 



6/9 



P2003,0798 DE E 



effiziente Warmeabfuhr uber die Flache moglich. Die optische Ausgangsleistung mit guter 
Strahlqualitat kann dann, ahnlich wie beini extern optisch gepumpten Scheibenlaser, via 
Pumpspotdurchmesser skaliert werden. Im Vergleich zum Barrierenpumpen im extern optisch 
gepumpten Scheibenlaser kann durch Quantenwellpumpen beim MILOS der Quantendefekt 
als EnergieiiberschuB von Pump- zu vertikaler Laserstrahlung deutlich reduziert und damit die 
wall plug-Effizienz signifikant gesteigert werden (+10%). Fur eine hohe optische 
Ausgangsleistung und Effizienz eines MILOS-Scheibenlasersystems ist ein guter Uberlapp 
des idealerweise zirkularen (super-)gauGahnlichen Absorptionsprofils im vertikalen 
Scheibenlaserbereich mit dem TEM 0 o Lasemiode notwendig. 

curved waveguide (mirror free) design linear coupled pump laser configuration 




o 



o 



Abbildung7: Verschiedcne laterale Pumplaserkonfigurationen ItlrMlLOS-Scheibenlascr. 

In Abb. 7 sind verschiedene laterale Pumpkonfigurationen dargestellt, bei denen quadratische 
oder sechseclcige Scheibenlaserbereiche optisch gepumpt werden. Urn auch hier ein 
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Abb. 8: Kreisrundes Pump/Gainprom durch QW-lnterniixing in den graucn Bereichen Kir optimalen Oberlapp mil der TEMm-Mode des 
oberllachenemillierendcn MILOS-Seheibenlasers. 
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zirkular-symmetrisches Absorptionsprofil zu erreichen, ist folgender Ansatz moglich: 
Zur weiteren Effizienzsteigerung kann in verschiedenen Pumplaseranordnungen durch lokales 
Durchmischen der Quantenfilme in der RPG-Struktur eine verlustfreie Anpassung von 
lateraler Pump- zu TEMoo-Laserprofil erzielt werden. Beim Durchmischen der Quantenfilme 
wird die Absorptionskante von typ. lOOOnm auf 900nm verandert, so das bei einer typischen 
Pumpwellenlange von 920nm die Pumplichtabsorption lokal im Scheibenlaserbereich 
defmiert eingestellt und auf Waferlevel fertigungstauglich ubertragen werden kann. In Abb. 8 
ist eine solche MILOS-Struktur in der Draufsicht mit zwei linearen Pumplaserkonfigurationen 
dargestellt, bei der im Scheibenlaserbereich mittels QW-Intemiixing in den grauen Bereichen 
keine Pumplichtabsorption moglich ist und damit ein kreisrundes Pump- und daniit 
Absorptionsprofil erzeugt werden kann. Damit kann ein effizientes MILOS- 
Halbleiterscheibenlaser realisiert werden. 
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Patentanspruch: 

Halbleiterlaservorrichtung mit . 

- einem Braggspiegel (DBR) als Resonatorspiegel Fur den vertikalen Resonator des Scnei- 

benlssers 

- einem Pumplaserbereich mit pn-Ubergang zum elektrischen Pumpen von ein oder 
mehreren Quantenfilmen, , . 

- einem Ubergangsbereich mit Schichtfolgen, bei denen zumindest erne hocndotierte 
Kontaktschicht mit geringer Schichtdicke vorliegt, deren Lage sich vorzugsweise im 
Knoten des optischen Stehwellenfelds des Vertikalresonator befmdet, und 

- einer RPG-Struktur mit Quantenfilmen, umfassend einen Wellenleiterbereich Fur die 
• Aufweitung des Pumplichts und Absoiptionsschichten Fur das Pumplicht. 
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